19
Indipendenza della resistenza al taglio non drenata  cu dal modo di rottura
19.1 - Premessa


Sia nei terreni non coesivi che in quelli coesivi si verifica la rottura secondo un piano quando lo sforzo tangenziale su di esso supera la resistenza al taglio (=c’+tan(’, cioè quando il punto rappresentativo dello stato di tensione su quel piano giace sull’inviluppo di rottura nel piano p’/q (
).

Conviene notare:

· Nei terreni non coesivi l’inviluppo di rottura non ha intercetta sull’asse delle ordinate, nei terreni coesivi tale intercetta può avere valore diverso da zero anche se in generale molto basso.
· Per ottenere la resistenza al taglio ( dall’espressione sopra citata occorre considerare le tensioni efficaci (’ date in ogni punto della tensione totale normale meno la pressione interstiziale in quel punto. Per calcolare in questo modo la resistenza al taglio è però necessario conoscere:
· i parametri di resistenza al taglio in condizioni                                                                                   drenate c’ e  (’;

· la distribuzione delle pressioni interstiziali al       momento in cui viene eseguita l’analisi; detta                  distribuzione è prevedibile in taluni casi mediante semplici considerazioni di idrostatica, in altri con metodi più complicati;può comunque essere conosciuta per misurazione installando una opportuna rete di piezometri.

Nei terreni coesivi tuttavia si preferisce spesso                                 eseguire le analisi di stabilità, almeno in certi tipi di problemi, utilizzando un altro parametro di resistenza al taglio e cioè la resistenza al taglio non drenata cu. Seguendo questo procedimento non è necesario conoscere né i parametri c’ e (’ né la distribuzione delle pressioni interstiziali, per complicata che possa essere. Il significato della resistenza al taglio non drenata cu può essere illustrata mediante la seguente serie di prove, che è possibilità realizzare in laboratorio mediante un apparecchio di compressione triassiale.

19.2 - Descrizione delle prove
Preparazione dei provini. 

Ricordiamo che consolidare (isotropicamente) un provino ad una determinata pressione significa applicare quella pressione (la stessa in tutte le direzioni) al provino libero di drenare per un tempo sufficiente per la dissipazione della pressione interstiziale. Al termine della consolidazione il provino è quindi sottoposto ad una pressione efficace pari alla pressione esterna, poiché la pressione interstiziale è nulla.

Prepariamo tre provini secondo identiche modalità. Riempiamo tre membrane cilindriche di gomma con la stessa miscela acqua-argilla di consistenza semiliquida. Lasciamo consolidare i tre provini alla stassa pressione

p0=1 kg/cm2, ottenendo tre provini (teoricamente) identici. A questo punto chiudiamo nelle tre celle i condotti che permettono il drenaggio dei provini, per non riaprirli più durante le fasi successive. In seguito quindi i tre provini non varieranno il contenuto in acqua che è identico (teoricamente) nei tre casi.

Prima prova

Sottoponiamo il primo provino ad una prova di compressione triassiale, incrementando la pressione verticale (1 e mantenendo inalterata la pressione di contenimento p0 esistente durante la fase precedente. La pressione interstiziale che si genera durante la prova è legata alle variazioni degli sforzi totali  dalla relazione di Skempton indicata nel caso generale in fig. 19.1 che in caso si riduce alla seguente:
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la pressione u (che è uguale a (u poiché all’inizio della fase di taglio la pressione interstiziale è nulla) è misurata durante la prova.

In una fase intermedia, quando l’incremento di pressione verticale è ((1, la situazione è la seguente:

(1

= p0+((1
(3

= p0

(u
= A((1

(’1
= p0+((1-A((1

(’3
= p0-A((1

p’

= p0-A((1 p0-((1/2

q

= ((1/2

Il percorso di sollecitazione in sforzi totali è il tratto a 45° AB1. Il percorso di sollecitazione in sforzi efficaci è ottenibile dal precedente traslandone in orizzontale ogni punto del corrispondente valore di (u.

Aumentando la pressione verticale si arriva alla rottura del provino. In questo momento ((1 e (u assumono i valori (((1)f e ((u)f che sono misurabili e che supponiamo rispettivamente pari a 1.1 e 0.8  kg/cm2.

I punti rappresentativi dello stato di tensione in sforzi efficaci e in sforzi totali sono rispettivamente B e B1. Il primo si trova sull’inviluppo di rottura (trasformato).

Il valore Af del parametro A a rottura è dato da:
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Seconda prova
A partire dalle stesse condizioni iniziali della prima prova, cioè al termine della consolidazione a p0 e in condizioni di drenaggio impedito, diminuiamo la pressione orizzontale (3 mantenendo inalterata la pressione verticale p0.

La pressione interstiziale durante la prova è fornita dalla relazione di Skempton che in questo caso si riduce alla seguente:
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(((3 negativo)

In una fase intermedia, quando la pressione orizzontale è diminuita di (((3(, la situazione è la seguente:

(1

= p0
(3

= p0-((3

(u
= ((3(1-A)

(’1
= p0-(u
(’3
= p0+((3-(u
p’

= p0-(u+((3/2

q

= -((3/2

Il percorso di sollecitazione in sforzi totali è il tratto a 45° AB2. Il percorso di sollecitazione in sforzi efficaci è ottenibile dal precedente traslandone in orizzontale ogni punto del valore corrispondente di (u. Tracciando sperimentalmente quest’ultimo percorso si troverebbe di nuovo AB. Diminuendo ulterirmente la pressione orizzontale si arriva alla rottura del provino.

In questo momento (((3)f=-1.1, ((u)f=-0.3 kg/cm2. Il valore di Af è dato dall’espressione:
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Terza prova
A partire dalle stesse condizioni iniziali delle prove precedenti, cioè al termine della consolidazione a p0 e in condizioni di drenaggio impedito, aumentiamo la pressione isotropa di contenimento del provino da p0 a p0+q0. In questo momento (1 e (3 sono entrambe pari a  p0+q0. Mantenendo chiuso il drenaggio incrementiamo quindi la pressione verticale (1.

La pressione interstiziale durante la prova è legata alle variazioni di sforzi totali (a partire dalla chiusura del drenaggio) dalla relazione di Skempton:
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In una fase intermedia, quando la pressione verticale è aumentata di ((1, rispetto al valore p0+q0, la situazione è la seguente:

(1

= p0+q0+((1
(3

= p0+q0

(u
= q0+A((1
(’1
= p0+((1-A((1

(’3
= p0-A((1

p’

= p0-A((1+((1/2

q

= ((1/2

Il percorso di sollecitazione in sforzi totali è costituito dalla spezzata  AB3 B3.

Il percorso di sollecitazione in sforzi efficaci è ottenibile dal precedente traslandone in orizzontale ogni punto del valore corrispondente di (u.

Tracciando spermentalmente quest’ultimo percorso si troverebbe di nuovo quello trovato nelle prove precedenti. In questo caso a rottura si misurerebbero i valori:

(((1)f
=q0+1.1

(((3)f
=q0

((u)f
=q0+0.8

Il valore di Af è dato dall’espressione:
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19.3 - Commento dei risultati.

In base alla serie di esperienze descritte si può concludere quanto segue:

a) In condizioni di drenaggio impedito, un provino portato a rottura seguendo percorsi di sollecitazione in sforzi totali diversi da sempre luogo allo stesso percorso di sollecitazione in sforzi efficaci.

b) In condizioni di drenaggio impedito, ad ogni provino è associato un valore di resistenza al taglio a rottura indipendente dal sistema di sollecitazione esterna con cui il provino è portato a rottura.

c) In condizioni di drenaggio impedito, al variare del sistema di sollecitazioni esterne varia l’andamento con cui sono generate le pressioni interstiziali. Tuttavia esse sono in ogni istante tali che, tenendo conto degli sforzi totali applicati, il punto rappresentativo sul piano (p’,q) si trova sempre sul percorso di sollecitazione in sforzi efficaci comune a tutti i casi.

d) Data l’unicità dei valori di A associati a ciascun punto del percorso di sollecitazione in sforzi efficaci, una volta che essi sono stati misurati in una prova non drenata (con misura delle pressioni interstiziali) è possibile prevedere l'’ndamento con cui sono generate le pressioni interstiziali in ogni tipo di prova non drenata, purchè siano note le modalità di applicazione degli sforzi totali esterni (relazione di Skempton).

19.4 - Conseguenze e applicazioni
In natura, quando si applicano sforzi esterni ad una massa di terreno, non si verificano mai perfettamente le condizioni di assenza di drenaggio, poiché gli elementi di terreno non sono racchiusi entro memrane di gomma chiuse. Tuttavia il drenaggio è più o meno lento a seconda della permeabilità del terreno.

Mentre in una argilla la dissipazione della pressione interstiziale indotta dall’applicazione del carico può avvenire in un tempo diciamo di alcuni mesi, in un terreno sabbioso detta dissipazione può essere quasi istantanea. Nel caso dei terreni argillosi si possono quindi associare i concetti “assenza di drenaggio” e “breve scadenza”, nel senso che , per un certo periodo dopo il termine dell’applicazione del carico esterno, il terreno si comporta praticamente come se il drenaggio fosse impedito. Se si ha motivo di ritenere che con il tempo la stabilità dell’opera tende a migliorare oppure si tratta di un’opera provvisoria, è sufficiente verificarla nelle condizioni a “breve scadenza” (o a “fine costruzione”). In tal caso è possibile applicare le proprietà che derivano dalle “condizioni di drenaggio impedito”. In particolare conviene applicare la proprietà che, senza studiare in dettaglio il sistema di sforzi applicati e le pressioni interstiziali generate, la resistenza al taglio mobilitata dal terreno nei punti della superficie di scorrimento potenziale sarà cu.

Nota 

I provini sui quali sono state eseguite idealmente le prove descritte erano normalmente consolidati, nel senso che la chiusura del drenaggio e quindi la fase di taglio aveva luogo dopo una consolidazione efficace a p0, questo valore essendo il massimo a cui i provin erano stati sottoposti in passato.

L’unicità del percorso di sollecitazione in sforzi efficaci si riscontra però anche nei terreni preconsolidati. In laboratorio ciò potrebbe essere verificato come nel caso precedente  ma facendo precedere alla fase di consolidazione a p0 una fase di consolidazione a pressione maggiore (preconsolidazione), nella successiva fase di taglio in condizioni non drenate si otterrebbe nei tre casi un unico percorso di sollecitazione in sforzi efficaci, sia pure di forma tipica diversa dal percorso di sollecitazione per terreni normalmente consolidati.
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Fig. 19.1 – Indipendenza della resistenza al taglio non drenata cu e del parametro Af dal modo di rottura




�) q=q’ poiché u ha componente tangenziale nulla.
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